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Predikce extrémniho dynamického uderu

Anotace: Sila uderu je dulezitd informace pro posouzeni zranéni hlavy a organismu. V pfispévku jsou
prezentovany vysledki experimentti. Méfeni bylo provedeno na vzorku primémé populace muzi. Vysledky
ukazuji, ze nebyla prokazana vyrazna zavislost velikosti dynamické slozky sily uderu na télesné hmotnosti a
neprokazala se relevantni zavislost velikosti dynamické slozky sily uderu na télesné vysce. Maximalni hodnota
sily pfimého tderu zavisela na stupni trénovanosti pokusné osoby. Vysledky méfeni byly v intervalu od 765 N
(netrénovani) az 2917 N (vysoce trénovani).
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Uvod

Pro posuzovani poranéni lebky tupym prfedmétem je velice dilezitd znalost pulsobici
sity. Sila uderu je jeden zdlleztych faktori, ktery ddva mformaci o intenzit¢ uderu. Pii
biomechanickém hodnoceni nds zajimd vzdy maximalni sloZka ptsobici sily na télo druhé
osoby. Udaje o velikosti sil vznikajicich pfi uderném pusobeni jsou v na$i i zahraniéni
odborné literatuie velice vzacné. V literatufe se objevuji sporadické udaje, které jsou velmi
Casto mefeny na vrcholovych sportovcich, pfi tderu boxerl, karatistii atd. Pro potieby
forenzntho hodnoceni je ovSem nutné znit hodnotu bézné populace. Lze konstatovat, Ze
velikosti pusobicich sil pii tderu jsou zatim nezndmé, literarni udaje jsou velmi sporadické a
zcela chybi experimentalni udaje.

Cil a metody
Cilem naSich vyzkumi bylo experimentdln¢ zméfit maximalni silu piimého uderu —
direktu, jeji zavislost na télesné vySce, t€lesné hmotnosti a trénovanosti a stanovit primérné
hodnoty pro sledované skupiny. Te&zSt€ nasi experimentdlni prace spocivalo zejména v
dikladné analyze dynamiky piimého uderu — direktu provedeného pokusnou osobou ze zadni
ruky a stfehového postaveni vzdy tzv. silnou pazi a bez chraniCe ¢i rukavice. Méfeni jsme
provedli jak pro nekone¢nou hmotu (pevna deska umisténd na zdi), tak pro ustupujici hmotu
(segment simulujici hlavu Cloveka).
Stanovili jsme si nasledujici ukoly:
e navrhnout vhodnou metodiku méfeni
e vybrat reprezentativni skupmnu pokusnych osob
e provést zakladni méfeni dynamické slozky sily pifimého tuderu sinou pazi ze zadni
ruky a stiechového postaveni

Z dostupnych prameni vyplyva, Ze pro méfeni sily uderu byvaji pouzivina zafizeni
jako tenzometrick¢ desky nebo jiz vySe zminéné dynamometrické drahy, jejichz v naSich
podminkdch nizkd dostupnost a vysokd financni, Casto i prostorova, naroCnost na pofizeni nas
viceméné¢ donutila k hledani vlastni cesty. Navrhli jsme proto vlastni postup, jehoz pomoci
mizeme pii zanedbatelnych ndkladech dosdhnout srovnatelné piesnosti vystupi. Vyuzivame
vytvofeného mechanického modelu tderného predmétu, ktery velmi dobfe simulyje hmotnost
lidské hlavy. Po strance materialné-technického vybaveni ndm postacilo 15 kg plaveného
pisku, vySkov€ nastavitelny stativ s méfitkem a pasmo. Pisek byl rozdélen do trech balickl
priblizné valcového tvaru o hmotnostech 3, 5 a 7 kg pfiCemz jsme po piotnim méfeni
rozhodli, ze nadale bude pouzivino pouze zivazi o hmotnosti 5 kg, které se u testovanych
osob osvédcilo nejlépe. Hmotnost hlavy je uvazovana v 6,94 % hmotnosti téla, pak zvolena
hodnota 5 kg ptesné odpovidad pro hmotnost primérného somatotypu cloveka.



Vysledky

Vlastni méfeni jsme provedli na vzorku studentd, muzii pii Uderu ve stfehovém
postaveni, kazdy provedl n€kolik ptimych uder, méfily jsme vstupni parametry pro nasledny
vypocet. Méteni jsme provedli se souborem 40 muzi ve véku 21 — 55 let, u nichz byla pted
zahdjenim experimentu ziSténa télesnd hmotnost vySka a které bylo mozno dle stupné
trénovanosti rozdélit do péti skupin oznacené znamkou 1 — 5, nasledujicim zplsobem 1 -
vysoce trénovani, 2 — dobfe trénovani, 3 — primérné trénovani, 4 — podprimémé trénovani, 5
— netrénovani.

Udery méfené  do_tenzometrické desky byly provedeny ze stfechového postoje do
pevné umisténé desky na zdi Kazdy provane byl vyzvan, aby si nékolikrat tder vyzkousel a
poté provedl uder maximalni silou tak, aby snesl bolest uderu a nezranil se. Vysledky jsou
uvedeny na grafu (Obr. 1). Za pozornost stoji krajni hodnoty tderu dosahujici 8 kN, tyto
hodnoty jsme dosahli ve dvou piipadech.
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Obr. 1 — Zavislost sily tideru na vykonnosti sportovce a technice provedeni uderu
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Obr. 2 — Variabilita maximalni slozky pfimého uderu



Ve druhé etapé jsme zjistovali silu uderu (jeji dynamické slozky sily v okamziku
maxima) pii uderu do ustupuyjici hmoty. Pro vSechny skupiny bylo pouZzivano piskoveého
zavazi o hmotnosti 5 kg, udery byly provadény ze zadni ruky a stichového postaveni tzv.
sinou pazi a pro kazdou pokusnou osobu byla vySka téziSt¢ zavazi nastavena do Urovné
vySky ramene osoby. Kazdd pokusnd osoba méla k dispozici tfi cvicné 'nastielné' udery, které
nasledovaly celkem tfi méfené pokusy, z nichz vzdy nejdelSi byl zadokumentovan a dale
pouzit pro vypoclty. Vypocet jsme provedli podle impulsu sily, ktery je definovan jako
mtegral ze soucinu sily piirtstku €asu nebo za pomoci prace sily.

Nami navrzenda a pouzitd metodika méfeni velikosti dynamické slozky uderné sily
piimého uderu, direktu vedeného ze zadni ruky a stfehového postaveni tzv. silnou paZz,
umoziiyje pii nevelkych nakladech zjistit potfebnou hodnotu. Uvedené vypocty dovoluji
pfesny vypoCet ve znalecké cinnosti zejména pifi hodnoceni extrémntho dynamického
zatizeni organismu pii nasinych trestnych c¢inech. Porovnanim s literarnimi Udaji lze srovnat
ziskané hodnoty a publikované hodnoty.

Obr. 3 — Kinogram uderu do simulovaného modelu hlavy
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Obr. 4 — Schéma pro vypocet sily uderu

Podle schématu na obr. 4 jsme méfili hodnoty X, y, znichz jsme spocitali horizontalni
sloZku rychlosti biemene, jeji kinetickou energii a pieménu v praci Vyslednd sila byla
zjSt€na z rovnice kinematické energie a drahového ucinku sily (prace sily).

Utoénikaiv uder bude t¢inny, pokud se na n&j pfipravi vhodnym postojem a optimalni
vzdalenosti od poSkozeného. Spravny tuder také ovlivni otdCeni ¢i pfemisténi trupu. Pii
uderech téZkymi objekty se trup zapoji také. Naopak uder, ktery je proveden pouhym
pohybem koncetiny, nebude tolik efektivni. Efektivnim a také velmi nebezpecnym, vzhledem
k pouhému pohybu konCetiny, kdy neni aktivita Utocnika naznaena aktivaci trupu, je na
piiklad pouziti kratké chladné zbrané.

Uder, v jehoz zivéru se na brzdné draze prevadi v deformaéni praci maximalni
mnozstvi kinetické energie v ném obsazené, bude efektivni. Je-li veden tento tder do tvrdého
materidlu (napf. do pruzné zdi), nazyvame jej Uderem v rezistenci. Kinetickd energie, ktera se
v zavéru uderu méni na brzdné draze na deformacni energi, a tato je dostacujici, zpUsobi, ze
takovy Uder pak dokonale vyfadi protivnika z akce. Jestlize je ale kinetickd energie malo
dostacujici, pfi uderu se protivnik napiiklad dostane pouze do mradkotného stavu na nekolik
vtefin. Na brzdné draze se tedy mize uplathovat velkd nebo mald kinetickd energie Ek.

Kinetickd energie (Ex)uderu se pifi zdsahu cile méni v deformacni praci (A),
deformacni prace je vykondna udernou silou (F) po brzdné draze (s) uvedeny vztah lze
vyjadfit:

2

E m.v
Exk=A=F.s=>F= "=
s 2.s

Velikost wvnéjsi pusobici sily v okamziku tderu je piimo zavisldA na pohybujici se
hmot¢ (napf. velikosti zatéze) Ctverci rychlosti v okamziku dopadu na cil a nepiimo Umérna
deformacni draze.*

V praxi utoénik pro UspéSnou realizaci svého zdméru provede uder s phym
nasazenim. Kinetickd energie uderu je pfenesena na poskozeného a  je spotiebovana
deformacni praci voblasti zisahu. Se zvySujici se dynamickou slozkou sily a klesajici
brzdnou drahou roste ufmnost uderu. Brzdna drdha se zmensi pomoci zpevnéni uderné

plochy.




Kinetickou energii, a tudiz iu¢mnnost uderu, lze omezt nékolika zplsoby.

Vzhledem Kk tomu, ze hmotnost konCetiny a rychlost uderu nelze podstatné ménit, je u
jednotlivého ttoCnika kinetickd energie konstantni. Z tohoto lze dovodit, Ze o velikosti
dynamické slozky bude rozhodovat pouze délka brzdné drdhy. Jednim ze zpUsobu, jak omezit
ucinky kinetické energie, je tedy prodlouzeni brzdné drahy. Prodlouzeni brzdné drahy na
strané¢ Utocnika miZzeme zamezit tréninkem uderd do tvrdych ploch, kdy omezime deformaci
napiklad pésti, zmenSime mikropruzeni v lokti a rameni a snizime pruzeni celého téla. Dale
brzdnou drahu omezime utokem na pevné Casti t¢la. Na strané poSkozeného je pii uderu do
hlavy brzdna draha prodluzovana jejim naslednym zaklonem, ztratou stability postoje ¢i
uvedenim poskozeného do pohybu.

Zménou uhlu zdsahu mizeme meénit velikost kinetické energie uderu. Pii kolmém
uderu na plochu cile bude u€inek sily maximalni.

Kinetickou energii omezime zménou cile chténou ¢i netmyshou Cinnosti wto¢nika
nebo poskozené¢ho, napf. otocenim téla bokem, nastavenim pazi, iderem na jmy cil, apod.

Utinnost uderu je vyrazné snizena piili§ dlouhou nebo naopak, piilis kratkou drahou.
V téchto pfiipadech kinetickd energie nedosdhne vzhledem ktomu, Ze se konCetina
nepohybuje po piimce, ale po kiivce za ucelem vyvazeni dopadové rychlosti tak, aby byla
uderova rychlost co nejvétsi, optimalnich hodnot. Tomuto lze zabranit nteraktivnim
tréninkem.

Vlastni tder je miciovan podnétem. Podnét miize byt vnitini — rozhodnuti utocnika
udefit nebo wn€jSi — reakce na Cinnost poskozeného. Poté dochdzi k zacatku pohybu
koncetiny. Na konci pohybu dochazi k zasazeni oblasti cile. Nasleduje pro biomechaniku
velmi dilezita faze deformace cile — deformace kiize, podkoznich vrstev, zlomenina kosti
Tuto fazi mizeme nazvat U¢inkem tUderu.

Udaje o rychlostech uderi hornich kongetin jsou velmi vzicné a omezené. V minulosti
probéhlo jen n€kolik vyzkumi, a to spiSe se zaméfenim na sportovni problematiku, kdy byly
mefeny maximalni rychlosti tderd u Spickovych sportovctl, predevsim boxert a karatisti.



Tabulka — Ptehled publikovanych hodnot plsobeni dynamické sily

Autor F [N]
BRADAC (1999)
e uder ramenem o 2480
e uder zady e 3080
e pravy direkt e 1600-2700
e levy direkt e 1550 -2000
e pravy hak e 2100 - 2800
e levy hak e 1900 - 2200
KARAS (1994)
e subjektivn¢ slaby uder e 1800
e subjektivné stiedni uder e 2025
e subjektivné sily tder ° 2167
o 1997
e priméma hodnota
FRITSCHE (1981)
Udery boxert boxerskou rukavici e 1600 — 2700
o pravy direkt e 1550 — 2000
o e 2100 — 2800
* levy direkt e 1900 - 2200
e pravy hak
e levy hak
STRAUS (2007)
e vysoce trénovani * 2917
e dobfe trénovani * 2775
e primémé trénovani ° 2424
e podprimémé trénovani o 1510
e netrénovani e 765
WALILKO, VIANO, BIR (2005)
Udery boxeri vrcholové tirovné (OH)
e priméma hodnota o 3427
e maximalni e 4800
e minimalni e 3000
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Obr. 5 — Zavislost sily uderu na trénovanosti

Na zaklad¢ vlastni experimentdlni prace mizeme konstatovat nasledyjici:

e nebyla prokdzidna vyraznd zavislost velikosti dynamické slozky sily uderu na télesné
hmotnosti,

e nebyla prokdzina vyrazna zivislost velikosti dynamické slozky sily Uderu na télesné
vysce,

e je mozo konstatovat znacnou zavislost velikosti dynamické slozky sily tderu na
stupni trénovanosti pokusné osoby.

e primémad hodnota velikosti dynamické slozky tderné¢ sily pro jednotlivé sledované
skupiny je nasledujici:

1. vysoce trénovani 2917 N
2. dobie trénovani 2775 N
3. primémé trénovani 2424 N
4. podprimérn¢ trénovani 1510 N
5. netrénovani 765N

M¢éfenim na dynamometrickych drahach u muzi normalni populace, ktefi nejsou
aktivnimi sportovci, bylo zisténo, Ze Ize dosdhnout téchto hodnot kolem 2000 N.

Za praimérnou hodnotu, kterou vyvine stiedné zdatny muz, hmotnosti 75 kg pii
piimém direkt, mizeme uvazovat hodnotu 2150 N, s rozpétim 1600 — 2700 N.

U sportovell nebo u fyzicky zdatnych osob lze dosédhnout samoziejmé vysSich hodnot.
Osoba, ktera napt. méti 185 cm a vaz 75 — 90 kg, mize vyvinout pfi uderu vyssi maximalni
amplitudu dynamické slozky sily uderu, lze uvazovat silu uderu v mtervalu 2100 N — 3200 N,
pramér 2650 N.

Maximalni slozka pifimého Uderu zivisi na n€kolika faktorech, obecné Ize stanovit
prvky vysledné sily uderu, jsou to zcist¢ mechanického hlediska — dopadova rychlost —
impakt (tj. doba razu). Zhlediska biomechaniky to jsou — technika provedeni, draha
deformace, uhel zisahu, zpevnéni ruky pfi zasahu, schopnost pfenosu energie celého téla.
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Resumé

Biomechanical aspects of direct stroke

Power of stroke is significant information for assessment head injury and body injury.There
has been studied translational and rotational acceleration of the power of stroke. There are
presented results of experiments in the article. Measurement was made in the average man'’s
population specimen. Presented results showed that has not been certified marked dependence
between quantum of the dynamic component of the power of stroke and body weight. There
also has not been certified relevant dependence between quantum of the dynamic component
of the power of stroke and stature. Maximum value of the power of direct stroke is depending
on training grade of experimental person. Results of measurement has been in interval from
765 N (untrained) to 2917 N (highly coached).
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